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摘要 : 为 探索 苦 栋 应 对 盐 胁迫 的 响应 机 制 和 为 苦 栋 在 盐碱地 区 的 推广 应 用 提供 理论 参考 。 该 
研究 以 一 年 生 苦 栋 (Melia azedarach) 实生 苗 为 材料 ， 在 盆栽 条 件 下 设置 中 性 盐 NazSO4 和 
碱 性 盐 Na,pCO33 个 盐 浓 度 (200. 400 和 600 mmolL ”) 处 理 40 d， 研 究 苦 栋 的 抗 盐 碱 水 平 
及 在 不 同 程度 盐 碱 胁迫 条 件 下 的 生长 及 光合 生理 变化 。 结 果 表 明 ， 随 着 盐 浓度 的 提高 ， 苦 栋 
的 苗 高 、 地 径 和 生物 量 的 增长 量 均 呈现 下 降 趋 势 ， 且 碱 性 盐 胁 迫 条 件 下 降 程度 更 大 ， 盐 胁迫 
提高 苦 栋 的 根 冠 比 。 处 理 10 d 时 ， 昔 栋 幼 苗 的 所 有 光合 指标 随 中 性 盐 和 碱 性 盐 浓度 的 提高 
呈 相 似 的 下 降 特 征 , 碱 性 盐 胁 迫 条 件 下 的 降低 幅度 显著 大 于 中 性 盐 胁迫 ， 且 随处 理 时 间 的 增 
An, 中 性 盐 和 碱 性 盐 处 理 下 兰 栋 幼苗 的 净 光 合 速 率 和 蒸腾 速率 显著 降低 。 随 着 盐 浓 度 的 提高 ， 
苦 栋 的 叶绿素 含量 呈现 下 降 趋 势 ，200 mmoLL' 盐 胁 迫 对 叶绿素 含量 影响 较 小 ，400 和 600 
mmol. L 盐 碱 胁 迫 均 对 叶绿素 含量 有 显著 影响 。600 mmol L'! 碱 性 盐 胁 迫 条 件 下 ， 苦 栋 叶 片 
相对 电导 率 和 饱和 水 分 亏 缺 最 高 ， 显 著 高 于 其 余 处 理 。 同 等 浓度 下 ， 碱 性 盐 胁迫 的 苦 栋 叶片 
相对 电导 率 和 饱和 水 分 亏 缺 显著 高 于 中 性 盐 胁 迫 处 理 。 由 此 可 见 ， 苦 杯 具 有 一 定 的 耐 盐 碱 能 
力 ， 碱 性 盐 比 中 性 盐 对 苦 栋 幼苗 的 影响 更 大 。 
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Abstract: To explore the response mechanism of Melia azedarach to salt stress and to provide 


reference for the application of M. azedarach in saline and alkaline areas. One-year-old M. 
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azedarach seedlings grown in pots were used as materials, and subjected to sodium sulphate or 
sodium carbonate of three concentrations. (200, 400, and 600 mmol-L'') for 40 days to study the 
growth, physiological and photosynthetic parameters. Results showed that the growth of seedling 
height, ground diameter and biomass showed downward trends with the increase of salt 
concentration under neutral or alkaline salt stress, and the decline was greater under alkaline salt 
stress. Salt stress increased the root/shoot ratio. On the 10^ day, all photosynthetic parameters 
showed similar decline characteristics under neutral or alkaline salt stress, and the decrease extent 
under alkaline salt stress was significantly greater than those under neutral salt stress. With the 
increase of treatment time, the net photosynthetic rate and transpiration rate decreased 
significantly under neutral salt or alkaline salt. With the increase of salt concentration, the 
chlorophyll content showed a downward trend. 200 mmol-L'' salt stress had little effect on the 
chlorophyll content, 400 and 600 mmol-L'! salt stress had significant effect on the chlorophyll 


content. Under 600 mmol-L'' alkaline salt stress, the relative conductivity and saturated water 


deficit of M. azedarach leaves were the highest, significantly higher than those of other treatments. 


At the same concentration, the relative conductivity and saturated water deficit under alkaline salt 
stress were significantly higher than those under neutral salt stress. Thus, M. azedarach has a 
certain salt-alkali tolerance, the effect of alkaline salt on the M. azedarach seedlings is greater than 
neutral salt. 


Key words: Melia azedarach, saline-alkali stress, growth, photosynthesis, water status 


土壤 盐 碱 化 是 指 土壤 中 可 溶性 盐分 〈 硫 酸 钠 、 氯 化 钠 、 碳 酸 钠 和 碳酸 氧 钠 等 ) 不 断 向 土 
壕 表 层 积聚 形成 盐 碱 士 的 过 程 ， 是 农业 生态 环境 退化 中 的 一 个 主要 问题 。 据 统计 ， 全 球 有 超 
过 8 亿 公 顷 的 土地 受到 盐 〈3.97 fL AB SX ibl (434 亿 公顷 ) 的 影响 (Munns, 2005). 
其 中 由 于 人 类 不 合理 的 灌溉 , 导致 地 下 水 中 的 盐分 沿 土壤 毛管 孔 辽 上升 并 在 地 表 积 累 引 起 的 
盐 渍 化 称 为 次 生 盐 渍 化 , 主要 发 生 在 干旱 和 半 干 旱地 区 。 由 于 海潮 发 生 带 入 土壤 中 大 量 盐 类 ， 
在 强烈 燕 发 作用 下 盐 类 向 地 表 积累 而 形成 的 盐 渍 化 称 为 滨海 盐 溃 化， 主要 发 生 在 滨海 地 区 。 
盐 胁 迫 通常 会 限制 植物 的 生长 , 降低 土壤 肥力 ,影响 作物 产量 , 并 给 当地 人 们 的 生产 和 生活 、 
经 济 发 展 乃 至 生态 环境 带 来 严重 威胁 ( 刘 正 祥 等 , 2014)。 治理 盐 碱 化 主要 是 通过 引 淡 淋 盐 、 
排 井 灌 、 轿 盖 、 换 土 和 种 植 耐 盐 植物 等 手段 ， 其 中 种 植 耐 盐 植物 不 仅 成 本 较 低 且 改良 效果 
好 ， 且 能 够 保持 水 土 和 提高 土壤 质量 ， 为 盐碱地 的 有 效 利 用 和 生态 可 持续 发 展 提供 基础 〈 单 
奇 华 等 ，2011 )。 
"PR (Melia azedarach) 为 杯 科 栋 属 落叶 乔木 ， 是 我 国 优 良 的 乡土 树种 ， 又 名 苦 苓 、 栋 
树 和 森 树 等 〈 程 诗 明 等 ，2005)。 昔 栋 是 优良 的 材 用 树种 ， 其 材质 坚韧 、 纹 理 华 美 、 光 洁 度 
高 且 耐 磨 性 强 ， 亦 是 药 用 树种 ， 其 花 、 叶 、 果 实 和 根 皮 均 可 入 药 〈 陈 丽 君 等 ，2014)。 此 外 ， 
还 具有 较 好 的 涵养 水 源 \ 保 持 水 土 和 抗 盐 等 功能 , 是 东部 滨海 盐 渍 区 优良 的 造林 树种 之 一 ( 张 
子 蛤 等 ，2014)。 研 究 表 明 昔 栋 有 较 强 的 抗 盐 能 力 ， 能 够 在 含 盐 量 0.46 % 以 下 的 盐碱地 正常 
生长 (王家 源 ，2013)。 硫酸 钠 和 氢化 钠 是 在 盐 涡 土 壤 中 占 主导 地 位 的 中 性 盐 类 , CT 和 SOs 
离子 在 物理 化 学 行为 上 截然 不 同 ，SOs 具有 较 大 的 水 化 直径 ， 比 土壤 溶液 中 的 CT 更 容易 形 
成 离子 对 (Li et al., 2019)。 到 目前 为 止 ， 已 经 有 关于 氧化 钠 对 苦 栋 胁 迫 的 研究 ， 苗 海 起 等 
研究 表明 ，NaCl 胁迫 显著 抑制 苦 栋 的 生长 ， 对 地 上 部 分 影响 更 大 ， 且 高 浓度 的 盐分 胁迫 对 
叶 的 影响 大 于 对 茎 的 影响 ( 苗 海 霞 等 ,2005)。 魏 海 霞 等 研究 表明 ， ERT 0.2 % 浓 度 的 NaCl 
有 一 定 抗 性 ， 且 氨 酸 是 高 盐 胁 迫 下 苦 栋 最 重要 的 渗透 调节 物质 CHOREISR, 2005). rf Xu et 
al (2018) 对 6 个 种 源 昔 栋 耐 盐 性 进行 研究 ， 表 明 不 同 种 源 若 杯 幼 苗 的 且 氨 酸 、 丙 二 醛 和 
可 游 性 蛋白 含量 差异 较 大 ， 且 耐 盐 性 差异 较 大。 碳酸 钠 和 碳酸 氧 钠 是 主要 的 碱 性 盐 成 分 ， 其 
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破坏 因子 与 中 性 盐 胁 人 迫 类 似 ， 又 有 高 pH 的 附加 胁迫 (Yang et al., 2008 )， 目 前 关于 昔 栋 对 碱 
性 盐 耐 受 能 力 的 研究 较 少 。 因 此 我 们 选择 中 性 盐 硫 酸 钠 和 碱 性 盐 碳 酸 钠 模拟 盐 胁迫 ， 以 一 年 
生 苦 栋 实 生 苗 为 研究 对 象 , 测定 不 同 浓 度 中 性 盐 和 碱 性 盐 对 兰 栋 幼苗 的 生长 和 光合 作用 指标 
的 影响 ,以 期 了 解 苦 栋 的 耐 硫酸 盐 和 碳酸 盐 的 能 力 , 为 其 在 滨海 盐碱地 区 的 开发 利用 提供 基 
础 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 
试验 材料 为 一 年 生 苦 栋 实 生 苗 ， 试 验 于 2018 年 在 南京 林业 大 学 下 罚 林 场 育苗 大 棚 中 进 
行 。2016 年 年 底 于 南京 林业 大 学 校园 20 年 生 苦 栋 母 株 上 采集 果实 ， 果 实 经 浸泡 、 揉 搓 和 去 
壳 后 第 选 出 饱满 籽粒 ， 播 种 育苗 后 于 2017 年 4 月 选取 长 势 良 好 且 相 对 一 致 的 苦 栋 幼苗 进行 
盆栽 。 盆 栽 容 器 为 高 28 cm， 直 径 32 cm 的 聚 乙烯 塑料 贫 ， 每 盆栽 植 苦 栋 幼 苗 1 棵 ， 每 盆 装 
大 田 土壤 4kg， 苗木 生长 期 间 正常 浇 水 和 管理 维护 。2018 年 2 月 进行 平 茬 ,4 月 份 挑选 生长 
相对 一 致 苗木 进行 处 理 。 
1.2 试验 设计 
研究 表明 苦 栋 有 较 强 的 抗 盐 能 力 , 能 够 在 含 盐 量 0.46% 以 下 的 盐 碱 士 正 常生 长 (王家 源 ， 
2013)。 本 研究 结合 江苏 地 区 盐碱地 土壤 盐分 的 含量 及 前 人 对 和 音 栋 耐 NaCl 盐 胁迫 的 研究 设 
定 浓度 GBE, 2005; Xu et al., 2018)， 并 按照 Na SO, 与 NazCO3 不 同 浓度 处 理 进 行 
分 组 ,分 为 CK (0). 200. 400 和 600 mmol-L'! 一 共 7 个 随机 分 组 ， 每 个 处 理 13 棵 苗 ， 其 
中 每 个 处 理 中 5 棵 苗 用 于 非 破 坏 性 测定 。 为 避免 盐 激 反应 ， 同 时 保证 盐分 的 均匀 分 布 ， 整 个 
施 盐 过 程 分 三 天 完成 ， 每 天 用 相应 浓度 的 盐 溶 液 浇 灌 ， 盐 溶液 量 为 100 mL， 不 施 盐 的 处 理 
施 入 100 mL 蒸馏 水 ， 盐 分 施 入 完成 即 该 试验 处 理 正 式 进行 。 之 后 进行 统一 水 分 管理 ， 如 果 
有 溶液 渗入 托盘 ， 就 将 托盘 中 水 分 回 灌 至 塑料 盆 中 ， 保 持 土壤 的 盐分 不 流失 。 
1.3 指标 及 测定 方法 
1.3.1 苗 高 、 地 径 和 生物 量 测定 。 处 理 第 0、10、20、30 和 40 d 分 别 用 钢 卷 尺 和 游标 卡尺 测 
定苗 高 和 地 径 。 处 理 40 d 时 ， 各 处 理 分 别 取 3 株 苦 栋 苗 ， 自 来 水 冲洗 干净 ， 带 回 实验 室 再 
去 离子 水 冲洗 干净 ， 用 纸巾 吸 干 水 分 ， 将 苗木 分 为 根 、 茎 、 叶 片 三 部 分 ， 在 105 °C 烘箱 内 
杀青 10 min， 再 于 80 C 烘 干 直至 恒 重 ,分 别称 重 测定 生物 量 。 
= 1.3.2 叶绿素 含量 测定 。 处 理 第 10, 20. 30 和 40 d 采样 , 称 取 0.1 g 新 鲜 叶 片 放 入 刻度 试管 ， 
e 并 加 入 10 mL 80% 丙 酮 溶液 ， 置 于 黑暗 处 。 待 试管 中 叶片 颜色 彻底 变 为 白色 ， 使 用 紫外 分 光 
光度 计 DU800 同时 对 浸 提 液 进行 663 mm 和 645 mm 波长 的 比 色 测定 ， 从 而 计算 得 到 总 叶 
绿 素 含 量 (mgg FW) (王家 源 ，2013 )。 
1.3.3 光合 作用 参数 测定 。 在 处 理 的 10 和 40 d, 使 用 Li-6400 便携 式 光合 测定 仪 (Li-Cor 6400, 
USA) FEF 9:00—11:00 对 若 栋 进行 光合 参数 测定 。 测 定时 使 用 开放 气 路 ， 光 强 为 1 400 
umol:m?-s*, CO, 流量 为 500 umolm”s 。 测 定 净 光 合 速率 (P, RBK (TO. AILE 
E (Go) 和 胞 间 CO; 浓度 〈C)。 测 定时 选取 完全 展开 的 成 熟 叶片 〈 从 顶部 数 第 4-5 片 叶 )， 
每 处 理 测定 5 株 ， 每 株 3 片 。 
1.3.4 相对 电导 率 测定 。 处 理 第 10、20、30 和 40 d 采样 ， 使 用 蒸馏 水 将 取 自 同一 位 置 的 2 g 
新 鲜 叶 片 进行 两 次 冲洗 ， 并 将 其 前 为 1 cm 左右 小 段 至 于 烧杯 里 ， 用 20 mL 蒸馏 水 倒 入 浸没 
叶片 。 将 烧杯 放 入 真空 干燥 器 中 ， 进 行 三 次 抽 气 处 理 ， 致 叶片 沉 于 烧杯 底部 。 取 出 抽 气 的 烧 
杯 放置 3 h, 进行 均匀 搅动 ,使 用 电导 仪 测量 其 恒温 25'C 时 的 电导 率 Si; 再 将 溶液 进行 15 min 
的 沸水 浴 ， 待 恢复 常温 后 再 次 测量 其 电导 率 S,， 同 样 环境 下 测量 蒸馏 水 的 电导 率 记 为 So. 
相对 电导 率 〈%) =S1-So/S2-Sox100% 
式 中 : Si 为 23 '‘C 下 电导 率 ; $? 为 煮沸 电导 率 ; So 为 相同 条 件 下 测定 蒸馏 水 电导 率 。 
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1.3.5 水 分 饱和 亏 缺 测定 。 采 用 饱和 称 重 法 , Æ 10. 20. 30 和 40 d 取 新 鲜 叶 片 称 鲜 重 (Wi) 


后 , 浸入 水 中 , 待 叶片 充分 吸水 后 取 蝇 


然后 置 
T: 


,用 吸水 纸 吸 干 其 表面 附着 的 水 分 , 称 其 饱和 鲜 重 (W)， 


于 80 °C 烘箱 中 杀青 ， 再 置 于 55 °C 烘箱 中 烘 干 至 恒 重 ， 称 其 干 重 (Wu)。 计 算 公 式 如 


WSD= COW-Wp / (Wr-Wa) x10096. 
1.4 数据 处 理 


利 
不 同 盐 
素 方差 


由 
增 大 和 
啊 达 极 


用 Excel 2017 制作 图 表 ， 利 用 SPSS19.0 进行 数据 统计 和 方差 分 析 ， 对 不 同 盐 类 型 、 
浓度 和 不 同 处 理 时 间 的 苦 栋 幼苗 苗 高 、 地 径 、 光 合 指标 和 叶绿素 含量 等 指标 进行 三 因 


分 析 。 图 表 中 数据 为 3 次 重复 的 平均 值 土 标准 方差 (SD )。 
2 结果 与 分 析 
2.1 盐 胁迫 对 苦 栋 苗 高 、 地 径 和 生物 量 的 影响 


图 1 可 知 , 不 同 浓度 中 性 盐 和 碱 性 盐 处 理 均 抑 制 了 苦 栋 苗 高 的 增长 ， 且 随 着 盐 浓度 的 
胁迫 时 间 的 延长 ， 抑 制作 用 越 强 。 方 差分 析 表 明 ,不同 盐 分 浓度 和 胁迫 时 间 对 苗 高 影 


显著 差异 〈P<0.01)， 但 不 同 盐分 类 型 对 苦 栋 苗 高 影响 差异 不 显著 (P>0.01)。 


在 盐 胁 迫 处 理 初期 (10 d)， 在 200 mmol:L 浓度 胁迫 下 苗 高 与 对 照 差异 不 显著 ， 说 明 
盐 胁 迫 在 处 理 初 期 并 没有 对 苦 栋 高 生长 造成 影响 ,400 mmol- L! 和 600 mmol- L” 浓度 
胁迫 下 苗 高 显著 低 于 对 照 。 在 盐 胁迫 20 d 后 ， 不 同 盐 胁 迫 下 苦 栋 苗 均 显著 低 于 对 照 ， 且 各 


低 浓度 


盐 处 理 
浓度 胁 


A 


EA 


BE x E 
^ gi 
ge 


迫 下 苗 高 增长 很 缓慢 ,几乎 处 于 停滞 状态 ， 


之 间 随 着 胁迫 浓度 的 增强 ， 高 生长 受到 抑制 程度 加 剧 ，400 mmol- L'I 600 mmol-L'' 


说 明 中 高 浓度 盐 碱 胁迫 对 苦 栋 高 生长 造成 


啊 。 由 表 1 可 知 ， 盐 胁迫 下 苦 栋 苗 高 相对 增长 率 均 低 于 对 照 ， 各 中 性 盐 和 碱 性 盐 胁 迫 
比 对 照 低 46.9196. 78.3196. 80.859681 58.6396. 82.7796. 94.5896, 特别 是 在 600 mmol- L 


胁迫 下 ， 苗 高 增长 率 仅 为 3.38%， 说明 碱 怕 


盐 胁迫 对 苗 高 增长 率 的 抑制 程度 高 于 中 性 


zi 


日 工 | 
HTU 
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60 


中 性 盐 C] ck E] 200 mo! - L [ER] 400 mmo! - L 国 国 600mmol - L7 
Ẹ Neutral salt a 
X 50 (Na,S0,) a 
Ee 
bn 
bn 
E 
ES 
v 
v 
N 
IE 
HH 
0 10 20 30 40 

60 碱 性 盐 C] ck E] 200 mo! - L! [8] 400 mmo! - L I] 600 mmol :+L 
Ẹ Alkaline salt a 
p 50 (Na,C0,) a 
E 
.一 a 
2 

40 a 
: a ab b b b 
5 aa a b b 
v 
o 30 
pu 
aminn | BES E 

0 

0 10 20 30 


处 理 天 数 Processing days (d) 


注 : 不 同 小 写字 母 表 示 同 种 盐 处 理 在 同一 处 理 天 数 的 不 同 浓度 间 显 著 差 异 〈P<0.05)。 下 同 。 


Note: Different lowercase letters indicated significant difference between different concentrations of the same salt 


treatment on the same processing day (P«0.05). The same below. 
图 1 中 性 盐 和 碱 性 盐 处 理 对 苦 栋 苗 高 的 影响 

Fig.1 Effects of neutral salt and alkaline salt stress on Melia azedarach seedlings height 

由 图 2 可 知 ， 盐 处 理 显著 抑制 了 苦 栋 地 径 的 增长 ， 且 随 着 盐 浓 度 的 提高 ， 抑 制 效果 呈 
递增 的 趋势 。 方 差分 析 表 明 , 不 同 盐分 类 型 、 盐 分 浓度 和 胁迫 时 间 对 地 径 影响 的 差异 均 达 极 
显著 水 平 〈P<0.01)。 盐 胁迫 处 理 前 20 d， 各 盐 胁迫 对 苦 栋 地 径 的 影响 差异 不 显著 ， 可 能 是 
盐 胁迫 在 这 个 阶段 对 兰 栋 地 径 增长 抑制 程度 不 高 。 处 理 30 d 以 后 ， 各 盐 处 理 下 苦 栋 地 径 显 
著 低 于 对 照 ， 盐 胁迫 抑制 地 径 增长 的 程度 加 剧 。 由 表 1 可 知 ， 随 盐 胁迫 浓度 增加 ， 苦 栋 地 径 
相对 增长 率 呈 下 降 趋 势 ， 各 盐 胁迫 下 分 别 比 对 照 低 29.3790. 48.0790. 82.289051 61.7196. 
74.80%、83.16%， 碱 性 盐 胁迫 对 地 径 相 对 增长 率 的 抑制 程度 高 于 中 性 盐 。 

表 1 中 性 盐 和 碱 性 盐 处理 对 苦 栋 苗 高 和 地 径 相 对 增长 率 的 影响 


Table 1 Effects of neutral salt and alkaline salt stress on relative growth rate of Melia azedarach 


seedling height and ground diameter 


m 盐 浓度 苗 高 相对 增长 率 地 径 相 对 增长 率 
Salt concentration Relative growth rate Relative growth rate of 
alt type 
CmmolIL-) of seedling height(96) ground diameter (96) 


中 性 盐 CK 62.39 35.28 
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Neutral salt 200 33.12 24.92 
(CNa2SO4) 
400 13.53 18.32 
600 11.95 6.25 
CK 62.39 35.28 
碱 性 盐 200 25.81 13.51 
Alkaline salt 
600 3.38 5.94 


5 中 性 盐 C] ck E] 200 mno! - L [E] 400 mmo! . NEN Cone E 
a 


Neutral salt 
(Na,S0,) 
a a 


地 和 
Ground diameter (mm) 


0 10 20 30 40 


54 碱 性 盐 C] ck [7] 200 moo! - L^ [B] 400mol - di - m fp 
Alkaline salt 


a (Na, 00,) 
g aa 


地 和 
Ground diameter (mm) 


0 10 20 30 40 
处 理 天 数 Processing days (d) 


图 2 中 性 盐 和 碱 性 盐 处 理 对 昔 栋 地 径 的 影响 


Fig.2 Effects of neutral salt and alkaline salt stress on ground diameter of Melia azedarach 
seedling 
由 表 2 可 知 ， 不 同 盐 胁迫 条 件 对 兰 杯 地 上 、 地 下 及 总 生物 量 的 积累 造成 一 定 影响 ， 随 胁 
人 迫 程 度 的 增 大 ， 生 物 量 的 积累 呈 下 降 趋势 。 方 差分 析 表 明 ， 不 同 盐 浓 度 对 苦 栋 地 上 、 地 下 及 
总 生物 量 的 影响 差异 达 极 显著 水 平 P<0.01)， 盐 分 类 型 对 苗 栋 地 上 和 总 生物 量 的 影响 差异 
达 显 著 水 平 (P<0.05), 但 对 地 下 部 分 影响 不 显著 。 在 低 盐 浓度 200 mmol-L ATE TF, rm 
性 盐 和 碱 性 处 理 的 总 生物 量 分 别 比 对 照 低 23.5% 和 42.1%, 且 均 与 对 照 存在 显著 差异 ; 其中， 
地 上 部 分 均 显著 低 于 对 照 组 , 但 地 下 部 分 与 对 照 组 无 显著 差异 。 在 中 盐 浓度 (400 mmol L') 
条 件 下 ， 中 性 盐 和 碱 性 盐 处 理 的 总 生物 量 分 别 比 对 照 低 39.0% 和 65.8%， 且 均 与 对 照 组 差异 


显著 ; 地 上 部 分 和 地 下 部 分 
盐 和 碱 性 盐 处 理 的 总 生物 量 


部 分 和 地 下 部 分 均 显 著 低 
与 对 照相 比 , 不 同 盐 胁 迫 下 昔 栋 根 冠 比 均 有 不 同 程度 提高 , 说 明 盐 胁 迫 对 


均 显 著 低 于 对 照 组 。 在 高 盐 浓度 (600 mmo L) 条 件 下 ， 中 性 
分 别 比 对 照 低 67.3% 和 112.496, 


于 对 照 。 总 体 上 ， 碱 


均 与 对 照 存在 显 


著 差 异 ; 


地 


生 盐 对 苦 栋 幼苗 生物 量 积累 的 影响 更 大 。 


也 上 部 分 生长 


的 抑制 程度 要 大 于 对 地 下 部 分 的 抑制 。 碱 性 盐 肋 迫 下 更 大 的 根 冠 比 说 明 碱 性 盐 对 苦 栋 地 上 部 


分 更 大 的 抑 


制作 用 。 


X 2 中 性 盐 逢 


1 碱 性 盐 胁迫 对 苦 栋 生物 量 的 影响 


Table 2 Effects of neutral salt and alkaline salt stress on 


biomass of Melia azedarach seedling 


生物 量 Biomass (g) 


" 盐 浓 度 一 
盐 类 型 . 地 上 部 分 " . 根 冠 比 
Salt concentration 地 下 部 分 总 生物 量 
9alt type E Aboveground Root/shoot 
(mmol L' ) Underground part Total biomass . 
part ratio 
中 性 盐 CK 12.7+2.34a 6.2+1.01a 18.9+3.35a 0.50 
Neutral 
To 200 9.9+1.65b 5.5+1.46a 15.343.11b 0.56 
Salt 
(NaSO, 400 8.9+2.11b 4.7+1.38b 13.6+3.49b 0.52 
) 600 7.531.79c 3.8+0.99c 11.34+2.78c 0.54 
碱 性 盐 CK 12.7+2.34a 6.2+1.01a 18.9+3.35a 0.50 
Alkali 
M 200 8.7+2.61b 5.6+1.34a 13.343.95b 0.64 
Salt 
(Na,CO; 400 7.3x1.14c 4.132.61b 11.433.75b 0.61 
) 600 5.4+1.05d 3.530.79c 8.9+1.84c 0.70 


Bs 不 同 小 写字 母 表 示 同 种 盐 处 理 在 同一 处 理 天 数 的 不 同 浓度 间 显 著 差 异 〈P<0.05)。 下 同 。 


Note: Different lowercase letters indicated significant difference between different concentrations of the same salt 


treatment on the same processing day (P « 0.05). The same below. 


2.2 盐 胁 追 对 苦 栋 幼 苗 光 合作 用 参数 的 影响 


盐 胁迫 10 d 后 ， 方 差分 析 表 明 ， 中 性 盐 和 碱 性 盐 各 浓度 处 理 
低 于 对 照 组 ， 但 均 未 达到 显著 水 平 ， 各 人 处理 间 也 无 显著 差异 (P>0.05)。 


浓度 处 理 蒸腾 速率 和 胞 间 COS 浓度 均 低 于 对 照 组 ， 
处 理 40 d 后 ， 中 性 盐 和 碱 
浓度 (200 mmolL') 和 中 盐 浓 度 〈400 mmol- L’) 处 到 
$8 浓度 (600 mmolLO 处 理 存 在 显著 差异 。 中 性 盐 和 碱 性 盐 的 高 盐 


异 ， 均 与 高 盐 


(cpi: 


E 间 差异 显著 (P<0.05)。 


生 盐 各 浓度 处 理 净 光合 速率 和 


浓度 均 显 著 低 于 对 照 组 , 随 着 盐 浓 度 的 增 大 抑制 作 
ELIT [8] zt BR ZS ES KAE] COS 浓度 差异 达 极 显著 水 平 (P<0.01)。 其 


浓度 和 胁迫 


(200 mmol:L1) fi 


]t x5 


气孔 导 度 均 显 著 低 于 对 照 组 ，1 
间 净 光合 速率 和 气孔 时 度 无 显 


E 净 光合 速率 和 气孔 导 度 均 
中 性 盐 和 碱 性 盐 各 
盐 胁迫 
氏 盐 
UE E 


浓度 处 理气 
孔 导 度 分 别 比 对 照 低 48.396481 62.3 匈 。 盐 胁迫 处 理 40 d 时 ， 苦 栋 幼 苗 的 蒸腾 速率 和 胞 间 CO, 


方差 分 析 表 明 , 不 同 


盐 浓度 (400 mmol- L!) 处 理 间 
但 均 与 高 盐 浓 度 〈600 mmo- L) 处 理 存在 显著 差异 。 中 性 盐 和 碱 性 盐 的 高 


ERZA A F 


ii 


II RES 


其 中 低 盐 浓度 


速率 分 别 比 对 照 低 42.9% 和 137.0%， 胞 间 CO, 浓 度 比 对 照 低 56.0% 和 106.2%. 


AES EURUL IR] CO, 浓 度 无 显著 差异 ， 


盐 浓 度 处 理 蒸腾 


Salt type 


rH 性 th 


im 


Neutral salt 


(Na?SO4) 


碱 性 盐 
Alkaline salt 
(Na3CO4) 


Z3! 


性 盐 和 碱 怕 


E 盐 胁迫 对 昔 栋 光合 作用 参数 的 影响 


Table 3 Effects of neutral salt and alkaline salt stress on photosynthetic parameters of Melia azedarach seedling 


盐 浓 度 
Salt 
concentration 


(mmol- L!) 


CK 


200 


400 


600 


CK 


200 


400 


600 


Ps 


(umol:m?.s'') 
8.91x1.15a 
8.23x1.94a 
8.88x1.02a 
8.15x1.11a 
8.91x1.15a 
7.59x1.66a 
7.68x1.04a 


8.17+3.25a 


Ci 


(umol:m”?.- s`’) 
0.530+2.01a 
0.436+1.56b 
0.409+1.06bc 
0.3691.98c 
0.53022.01a 
0.425x1.08b 
0.393+1.88bc 


0.281+1.04d 


10 d 


G; 


(mmol. m? s’) 
0.184+0.008a 
0.182+0.002a 
0.182+0.004a 
0.179+0.003a 
0.184+0.008a 
0.181+0.005a 
0.179+0.004a 


0.177+0.008a 


T 


(mmol. m?. sl) 
4.50+0.21a 
4.17+0.56a 
3.77+0.46bc 
3.33+0.98c 
4.50+0.81a 
3.57+0.38b 
3.43+0.88b 


2.52+0.31c 


P, 


(umol-m?- s!) 
10.00+1.97a 
7.43+1.224b 
6.80+1.71b 
5.20+1.98c 
10.00+1.97a 
6.93+1.09b 
5.87+0.61b 


4.60+2.86c 


Ci 


(umolm sl) 
0.532+1.23a 
0.441+1.39b 
0.439+1.01b 
0.341+1.01c 
0.532+1.23a 
0.382+1.92b 
0.366+1.09b 


0.258+1.09c 


40d 


Gs 


(mmol. m? sl) 
0.18622.228a 
0.173x2.392b 
0.168+2.019b 
0.158+3.013c 
0.186+2.228a 
0.170+1.923b 
0.167+1.093b 


0.153+2.091c 


T, 


(mmol. m?. sl) 
4.1020.23a 
3.53+0.69b 
3.23+0.52bc 
2.87+0.21c 
4.10+0.23a 
3.20+0.52b 
2.78+0.49bc 


1.73+0.29c 
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2.3 盐 胁迫 对 苦 栋 幼 苗 叶 绿 素 含量 的 影响 

由 图 3 可 知 ， 盐 胁迫 处 理 后 ， 随 盐 浓 度 的 提高 ， 苦 栋 幼 苗 叶 绿 素 含 量 呈 先 升 后 降 的 变化 
趋势 。 方 差分 析 表 明 ，, 不 同 盐分 类 型 、 浓 度 和 胁迫 时 间 对 苦 栋 叶绿素 含量 的 影响 差异 达 极 显 
著 水 平 (P<0.01)。 盐 胁迫 10 d 后 ， 中 性 盐 和 碱 性 盐 处 理 苦 栋 叶绿素 含量 均 与 对 照 无 显著 差 
异 。 盐 胁迫 20 d 后 ， 中 性 盐 和 碱 性 盐 200 mmol L 浓度 处 理 的 叶绿素 含量 均 显著 高 于 对 照 
组 ， 此外， 中 性 盐 和 碱 性 盐 600 mmol.I- 浓度 处 理 叶绿素 含量 最 低 ， 分 别 比 对 照 低 7.8% 和 
16.6%。 盐 胁迫 30 d 后 ， 中 性 盐 各 浓度 处 理 的 叶绿素 显著 低 于 对 照 组 ， 碱 性 盐 400 和 
600mmol.I 浓度 处 理 叶 绿 素 含 量 分 别 比 对 照 低 37.639681 50.11% 。 盐 胁迫 40 d 后 ， 中 性 盐 
和 碱 性 盐 400 和 600 mmol.L ”处理 叶绿素 含量 显著 低 于 对 照 组 , 其 中 600 mmol L' 浓度 处 理 
叶绿素 含量 均 最 低 ， 分 别 比 对 照 低 $3.53 多 和 56.64%. HIKE, 200 mmol- L! 浓度 的 中 性 盐 
和 碱 性 盐 均 对 叶绿素 含量 影响 较 小 , 中 高 浓度 盐 胁迫 对 叶绿素 含量 有 显著 影响 , 中 高 浓度 碱 
性 盐 对 苦 栋 幼苗 叶绿素 含量 的 影响 更 大 。 

中 性 盐 


Neutral salt 

(Na SO ) C] ck [£] 200 mmo! - L* [S] 400 mmol - L* I. 600 mol - L7 
294 

a 


a 


叶绿素 含量 


Chlorophyll content (mg * g^) 


0 
10 20 30 40 
碱 性 盐 
61 Alkaline salt C ck [7] 200 mo! - L^ [B] 400 mmo! - L MN 600 mmo! . L~ 
(Na,C0,) 
a a a 


a 


a a a 


叶绿素 含量 


Chlorophyll content (mg * g^) 


10 20 30 40 
处 理 天 数 Processing days (d) 


3 中 性 盐 和 碱 性 盐 胁迫 对 苦 栋 叶绿素 含量 的 影响 
Fig.3 Effects of salt stress on chlorophyll content of Melia azedarach seedling 


2.4 盐 胁迫 对 苦 栋 幼苗 相对 电导 率 和 饱和 水 分 气 缺 的 影响 
由 图 4 可知, 盐 胁迫 后 ,各 处 理 苦 栋 的 相对 电导 率 均 高 于 对 照 组 , 且 随 着 盐 浓度 的 增 大 ， 
相对 电导 率 呈 递增 变化 趋势 ; 在 相同 浓度 的 条 件 下 , 碱 性 盐 处 理 的 相对 电 时 率 高 于 中 性 盐 处 
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理 的 相对 电导 率 。 同 时 ， 随 着 盐 胁迫 处 理 时 间 的 延长 ， 苦 栋 的 相对 电导 率 呈 上 升 变化 趋势 ， 
而 对 照 组 的 相对 电导 率 一 直 处 于 相对 稳定 的 状态 。 方 差分 析 表 明 ,不同 盐 分 类 型 、 浓 度 和 处 
理 时 间 对 苗 栋 相 对 电导 率 影响 达 极 显著 差异 水 平 (P<0.01)。 

由 图 5 可 知 ,， 盐 胁迫 后 ,各 处 理 苗 栋 的 水 分 饱和 亏 缺 均 显 著 高 于 对 照 组 ， 且 随 着 盐 浓 度 
的 增 大 , 叶片 饱和 水 分 亏 缺 呈 递 增 变 化 趋势 ; 在 相同 浓度 的 条 件 下 , 碱 性 盐 处 理 的 水 分 饱和 
亏损 亏 缺 高 于 中 性 盐 处 理 的 水 分 饱和 亏损 。 同 时 ， 随 着 盐 胁迫 处 理 时间 的 延长 ， 苦 栋 的 水 分 
饱和 亏损 呈 上 升 变化 趋势 ， 而 对 照 组 的 的 水 分 饱和 亏损 一 直 处 于 相对 稳定 的 状态 。 总 体 上 ， 
碱 性 盐 对 苗 栋 的 水 分 饱和 亏损 影响 较 大 。 方 差分 析 表 明 , 不同 盐分 类 型 、 浓 度 和 处 理 时 间 对 
苗 栋 相 对 电导 率 影响 达 极 显著 差异 水 平 (P<0.01)。 
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图 4 盐 胁 迫 对 苦 栋 相对 电导 率 (RC) 的 影响 


Fig.4 Effects of salt stress on relative electrical conductivity (RC) of Melia azedarach seedling 
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图 5 盐 胁迫 对 苦 栋 水 分 饱和 亏损 (CWSD) 的 影响 
Fig.5 Effects of salt stress on water saturation deficit (WSD) of Melia azedarach seedling 


3 结论 与 讨论 


植物 的 个 体 生长 发 育 过 程 常 会 受到 不 同 程度 干旱 、 盐 碱 、 冻害 和 高 温 等 非 生物 因素 的 影 
响 ， 其 中 盐 碱 是 发 生 在 干旱 、 半 和 干旱 灌溉 区 及 滨海 地 区 最 关键 的 非 生 物 胁 迫 因子 〈 偶 春 等 ， 
2019)。 盐 胁迫 下 ， 植 物 的 多 个 生理 生化 过 程 都 会 受到 不 同 程度 的 抑制 ， 其 中 植物 的 生长 量 
可 以 直观 的 反映 其 对 盐 胁迫 的 耐 受 程度 〈 金 正 律 和 周 秋 艳 ，2014)。 本 研究 中 ， 不 同 浓度 中 
性 盐 (NaSO) 和 碱 性 盐 (NazCO3) 处 理 下 的 苗 栋 幼苗 苗 高 、 地 径 和 生物 量 在 一 定 程度 上 
受到 抑制 ， 其 中 低 浓度 200 mmo- LI) 在 盐 胁 迫 20 d 后 对 苗 高 有 显著 的 抑制 作用 ， 而 中 、 
高 浓度 (400 和 600 mmol-L) 在 10 d 后 就 出 现 显 著 的 抑制 作用 ， 且 碱 性 盐 处 理 下 抑制 作用 
更 大 。 不 同 浓度 盐 胁 迫 均 是 在 30 d 后 对 地 径 有 显著 的 抑制 作用 。 不 同 浓度 盐 胁 迫 均 和 盐分 
类 型 对 苦 栋 地 上 部 分 和 总 生物 量 有 显著 的 抑制 作用 , 对 地 下 部 分 影响 不 显著 , 碱 性 盐 处 理 下 
抑制 作用 更 大 。 前 人 研究 表明 植物 在 遭受 胁迫 的 状态 下 会 将 有 限 的 资源 分 配 到 特定 的 器 官 以 
维持 器 官 功能 的 正常 发 挥 来 辅助 植株 降低 胁迫 对 自身 的 伤害 (Bernstein et al., 2004)。 本 研究 
中 盐 胁迫 导致 苦 栋 根 系 吸 水 困难 ， 导 致 地 上 生物 量 受到 显著 影响 ,同时 苦 栋 为 保证 根系 正常 
功能 而 将 有 限 资源 分 配 到 地 下 部 分 , 保证 根系 生物 量 的 积累 。 较 高 的 根系 生物 量 有 利于 根系 
对 水 分 和 养分 的 吸收 ， 从 而 稀释 体内 的 盐 浓 度 ， 提 高 苦 栋 对 胁迫 的 耐 受 能 力 CSilveira et al., 
2009; 王 树 凤 等 ，2014)。 这 与 黄 稚 清 研究 得 到 一 定 浓度 盐 胁 迫 能 够 促进 红果 风铃 木 根 系 的 
生长 ， 但 抑制 地 上 部 分 生长 的 结果 一 致 〈《 黄 稚 清 等 ，2019)。 碱 性 盐 胁 迫 条 件 下 ， 若 栋 需 要 
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MEEL MEATH RE AES, LERTA pH 进行 调节 ， 导 致 对 植株 生长 
更 大 的 抑制 作用 “〈 王 保平 等 ，2013)。Lin et al (2016) 研究 同样 表明 碱 性 盐 胁迫 下 更 强 的 
抑制 作用 可 能 是 由 于 高 pH 值 的 破坏 性 影响 ， 直 接 导 致 离子 失衡 和 代谢 紊乱 根 际 。 此 外 ， 高 
pH 的 环境 能 够 通过 沉淀 Ca MgA HPO3 来 降低 矿质 元 素 的 有 效 性 , 从 而 抑制 离子 吸收 ， 
破坏 离子 平衡 CYang et al., 2007). 
叶片 是 植物 进行 光合 作用 的 主要 器 官 ， 叶 绿 素 是 与 植物 光合 作用 有 关 的 最 重要 的 色素 。 
本 研究 中 , 在 低 浓 度 盐 胁 迫 条 件 下 ， 兰 栋 的 叶绿素 含量 与 对 照 差异 不 显著 ， 主 要 原因 可 能 是 
低 浓 度 的 盐 胁迫 刺激 苦 栋 体内 的 保护 机 制 ， 促 进 叶绿素 含量 的 提高 〈 孔 强 等 ，2019)， 另 一 
个 原因 可 能 是 苦 栋 吸 收 较 多 的 钠 离 子 降低 叶绿素 酶 的 活性 , 进而 促进 叶绿素 的 积累 ( 武 小 靖 
等 ，2014)。 同 时 也 证 明 苦 杯 对 200 mmol:L 浓度 的 NazSO4 和 NazC03 也 有 一 定 抗 性 。 而 高 
浓度 盐 胁迫 下 , 苦 栋 的 叶绿素 含量 一 直 低 于 对 照 , 主要 是 高 浓度 盐 胁 迫 会 对 叶绿体 基 粒 片 层 
和 类 圳 体 结 构造 成 不 可 逆 的 破坏 ， 造 成 叶绿素 含量 的 降低 〈 称 永光 ，2016)。 另 一 种 解释 是 
离子 毒害 降低 叶绿素 -蛋白 质 复合 物 的 稳定 性 , 同时 增加 叶绿素 酶 活性 , 促进 叶绿素 的 分 解 ， 
抑制 叶绿素 的 合成 , 破坏 叶绿体 结构 CDjanaguiraman & Ramadass, 2004; 赵 秋月 和 张 广 臣 ， 
2015$)。 本 研究 得 到 ， 盐 胁迫 显著 抑制 苦 栋 幼苗 的 净 光 合 速 率 、 蒸 膳 速率、 气孔 导 度 和 胞 间 
CO, 浓度 。 因 为 盐 胁迫 会 导致 叶绿素 生物 合成 受阻 、 光 合 色素 降解 以 及 参与 光合 作用 的 酶 失 
活 ， 进 而 造成 光合 作用 紊乱 (Ashraf & Harris, 2013; 邹 丽 娜 等 ，2011)。 盐 胁迫 刺激 植株 根 
系 产 生 的 脱落 酸 以 及 渗透 胁迫 导致 气孔 导 度 的 降低 〈 吴 顺 等 ，2014)。 和 气孔 导 度 的 降低 又 阻 
f CO, 通过 气孔 进入 叶绿体 参与 光合 作用 ， 导 致 净 光 合 速 率 的 降低 ， 表 明 气 孔 限 制 是 苦 栋 
光合 速率 降低 的 主要 因素 〈 李 远航 等 ，2019)。 但 也 有 研究 表明 ， 高 浓度 盐 胁 迫 条 件 下 ， 非 
气孔 限制 是 光合 作用 降低 的 主要 因素 ， 但 只 有 当 和 气孔 导 度 下 降 ， 同 时 胞 间 COS 浓度 提高 时 
才能 说 明 是 非 气 孔 限 制导 致 光合 速率 降低 (高 冠 龙 等 , 2018 )。 本 研究 表明 , 与 中 性 盐 相似 ， 
碱 性 盐 胁 迫 对 兰 栋 的 光合 指标 及 叶绿素 含量 均 呈 下 降 趋 势 , 且 随 处 理 时 间 增 加 ,下降 比 例 大 
于 中 性 盐 处 理 。 主 要 是 苦 栋 在 碱 性 盐 胁 迫 下 ， 既 受到 离子 毒害 作用 ， 又 受到 高 pH 的 损害 ， 
高 pH 会 破坏 植株 的 核酸 、 蛋 白质 等 大 分 子 物 质 ， 还 会 对 生物 膜 产 生 不 可 逆 的 损伤 ， 影 响 其 
选择 透 过 性 , 破坏 或 抑制 跨 膜 电化 学 电位 梯度 , 从 而 对 植株 造成 更 大 的 破坏 ( 郭 淑 华 等 ,2017; 
Yang et al., 2009)。 另 外 高 pH 既 通过 影响 叶绿体 中 类 襄 体 两 侧 H' 浓 度 降 低 了 叶绿体 ATP 合 
成 的 动力 , 又 通过 破坏 苦 栋 叶片 细胞 内 外 的 酸 碱 平 衡 而 使 植株 耗费 更 多 的 能 量 来 向 细胞 外 分 
p= ib 下 或 积累 具有 缓冲 作用 的 代谢 产物 〈 刘 兆 普 等 ，2017; WER, 2005) 。 此 外 ， 盐 胁迫 
e 处 理 的 相对 电导 率 和 水 分 饱和 亏损 均 显 著 高 于 对 照 , 主要 是 在 盐 碱 条 件 下 ， 苦 栋 不 能 达到 最 
佳 含水 量 ， 并 且 盐 元 素 的 积累 增加 ， 阻 碍 了 剩余 部 分 的 吸收 。 且 碱 性 胁迫 引起 的 高 pH 值 强 
烈 抑制 了 根系 的 吸水 ， 苦 栋 幼 苗 合成 了 大 量 的 渗透 调节 物质 来 抵抗 胁迫 ， 从 而 消耗 更 多 的 水 
4] CWang et al., 2019 )。 盐 碱 还 会 对 脂 质 产 生 氧 化 损伤 , 并 降低 膜 的 稳定 性 (Mittal et al., 2012; 
Sienkiewicz-Cholewa et al, 2018)。 总 之 ， 盐 碱 胁迫 下 苦 栋 叶绿素 含量 、 蒸 膳 速率、 气孔 导 度 
和 胞 间 CO» 浓度 的 降低 ， 导 致 光合 光合 速率 的 降低 ， 光 合 光 合 速率 的 降低 和 叶 面 积 的 减少 
共同 导致 植物 生长 量 的 减少 (Palmerini et al., 2019 )。 为 在 盐碱地 种 植 苦 栋 ， 发 展 若 栋 耐 盐 
品种 是 提高 苦 栋 耐 盐 性 的 有 效 途径 。 本 研究 主要 是 涉及 盐 碱 胁迫 对 将 栋 幼苗 生长 和 光合 生理 
指标 的 影响 , 但 盐 碱 的 危害 是 多 方面 的 , 例如 盐 和 碱 的 积累 导致 土壤 结构 的 退化 ， 从 而 影响 
土壤 的 水 分 和 空气 运动 以 及 根系 的 渗透 (Bano & Fatima, 2009)。 中 性 盐 和 碱 性 盐 胁迫 下 苦 
栋 的 耐 盐 性 机 理 还 有 待 进一步 研究 。 综 上 所 述 ， 本 研究 表明 ， 苦 栋 对 中 性 盐 和 碱 性 盐 胁迫 均 
一 定 抗 性 ,， 碱 性 盐 对 蔡 栋 幼苗 的 胁迫 程度 更 大 ,揭示 盐 胁迫 下 苦 栋 幼苗 的 形态 方面 和 光合 
生理 方面 的 适应 机 制 ， 能 够 为 抗 盐 和 耐 盐 苦 栋 的 培育 提供 理论 基础 。 但 还 有 必要 进行 田间 试 
验 ， 以 获得 更 加 客观 的 结果 ， 为 苦 栋 在 盐碱地 区 的 推广 提供 重要 依据 。 
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